
اصول تجزيه دستگاهي





مقدمه

شيمي تجزيه با روش هايي جهت تعيين تركيب شيميايي نمونه سر و كار دارد.

در نوع كيفي اطلاعاتي در مورد گونه هاي اتمي يا مولكولي و يا گروه هاي عاملي بدست مي آيد.

در نوع كمّي اطلاعات عددي در مورد مقدار نسبي اجزاء بدست مي آيد.



طبقه بندي روش هاي تجزيه اي

به طور معمول به دو دسته ي كلاسيك و دستگاهي تقسيم بندي مي شود .

روش هاي دسته اول روش هاي شيميايي نيز ناميده مي شوند و قديمي ترند. اساس طبقه بندي قدمت است  .



روش هاي كلاسيك

ي با واكنشگر تجزيه آناليت از طريق جدا سازي با رسوب دهي، استخراج و يا تقطير انجام ميشود و سپس شناسايي كيف
دهد، انجام مناسب كه محصولي با رنگ، نقطه ذوب، جوش، انحلال پذيري، فعاليت نوري يا ضريب شكست متفاوت مي

.مي شود

براي تعين كمّي از وزن سنجي يا تيتر سنجي استفاده مي شود.



روش هاي دستگاهي

 ميلادي براي حل مسائل تجزيه اي از پديده هاي متفاوت از قسمت قبل استفاده شد1930در اواسط سال هاي  .
ت جرم به بار و استفاده از خواص فيزيكي آناليت مثل رسانايي، پتانسيل الكترود، شدت جريان، جذب يا نشر نور، نسب

ب گيري براي به علاوه فنون جداسازي كروماتوگرافي بسيار كارا جايگزين تقطير، استخراج و رسو. فلورسانس شروع شد
.  جدا سازي آناليت در مخلوط هاي پيچيده شد

يزيكي استرشد روش هاي تجزيه اي دستگاهي مستلزم صنايع الكترونيك و رايانه براي به كارگيري اين پديده هاي ف.



انواع روش هاي دستگاهي

مثلاً در . داكثر روش هاي جدول نياز به منبع انرژي براي تحريك كردن يك جواب قابل اندازه گيري از آناليت نياز دارن
.  نشر اتمي منبعي براي افزايش دماي آناليت و اتمي كردن آن به طور گازي و برانگيخته كردن آن نياز است

منابع انرژي برانگيختگي ممكن است گرما، تابش الكترو مغناطيس، ولتاژ، جريان يا بار باشد .

 تاي اول حاصل برهم كنش آناليت با تابش الكترو مغناطيس مي باشد6در اين جدول .

4 تا ي آخر متفرقه هستند4تاي بعدي خواص الكتريكي هستند و .

برخي از روش هاي دستگاهي حساس تر از روش هاي كلاسيك هستند و برخي نه.

براي گونه اي خاص ممكن است دستگاهي حساس تر باشد و براي برخي ديگر روش كلاسيك.





دستگاه ها براي تجزيه

توسط انسان به طور كلي يك دستگاه تجزيه علامت تجزيه را كه معمولاً به طور مستقيم قابل آشكار سازي و تشخيص
توان به عنوان پس يك دستگاه تجزيه اي را مي. نيست به شكلي مناسب براي آشكار سازي و تشخيص تبديل مي كند

.وسيله ارتباطي بين سيستم تحت بررسي و پژوهشگر در نظر گرفت

 تابش الكترو مغناطيس)براي بدست آوردن اطلاعات مورد نياز از آناليت لازم است يك محرك در اختيار داشت ،
زرگي آن از محرك يك جواب از سيستم مورد بررسي بيرون ميكشد كه ماهيت و ب(. الكتريكي، مكانيكي يا هسته اي

.قوانين بنيادي فيريك و شيمي تبعيت مي كند



نمودار بلوكي كه فرايند كلي يك اندازه گيري دستگاهي را نشان مي دهد در شكل زير نشان داده شده است.



ان داره معمولاً دستگاه ها براي تجزيه شيميايي از چند جز اصلي تشكيل شده اند كه نمونه اي از آن در جدول زير نش
.شده است





قلمرو هاي داده ها

يگر تبديل فرايند اندازه گيري بوسيله انواع وسيعي از وسايلي انجام مي شود كه اطلاعات را از يك شكلي به شكل د
ا از براي بررسي اينكه چگونه يك دستگاه عمل مي كند مهم است راهي را كه در آن اطلاعات رمزي شده ي. ميكنند

ديل مي شود، يك سيستم اطلاعت به يك سيستم ديگري مانند ولتاژ، جريان يا بار يا تغييراتي از اين كميت ها تب
و نا شيوه هاي مختلف رمزي كردن اطلاعات با قلمرو هاي داده ها مي نامند به طور كلي دو قلمرو الكتريكي. بدانيم

.  الكتريكي داريم



قلمرو هاي نا الكتريكي

ر يك آزمايش مشخصات فيزيكي و شيميايي كه د. فرايند اندازه گيري در قلمرو هاي ناالكتريكي شروع و تمام مي شود
. خاص مورد نظرند در اين قلمرو قرار دارند مانند طول، چگالي، تركيب شيميايي، حجم، شدت نور و فشار

و كفه اي مي توان يك اندازه گيري را به طور كامل در قلمرو نا الكتريكي انجام داد، مثل تعيين جرم جسم با ترازوي د
چنين . رجاز طريق مقايسه جرم دو كفه، يا خط كش براي اندازه گيري ابعاد شي، اندازه گيري حجم نمونه با استوانه مد

.اندازه گيري هايي به روش هاي تجزيه كلاسيك مرتبط است

داع تعداد ظهور پردازشگر هاي علامت، ترانسديوسر هاي حساس و وسايل قرائت كننده الكترونيكي ارزان قيمت به اب
و الكتريكي زيادي دستگاهي الكترونيكي منجر شده كه اطلاعات را از قلمرو هاي نا الكتريكي مي گيرند و آن را درقلمر

ميت در همه اينها، هدف اين است كه ك. پردازش مي كنند و آن را مجدداً در قلمرو نا الكتريكي به نمايش مي گذارند
. نهايي به طريقي متناسب با مشخصه شيميايي آناليت مثلاً غلظت باشد



قلمرو الكتريكي

ك گونه كه مثلاً غلظت ي. هر فرايند الكتريكي را ميتوان به صورت يك سري از باز گردان هاي بين قلمرويي نشان داد
تبديل آناليت است اطلاعات اوليه است كه با اعمال يك محرك ممكن است به شكل انرژي تابش الكترو مغناطيس

ه نوع ويژه اي از شدت نور خروجي كه در قلمرو نا الكتريكي است بوسيل. اين تابش متناسب با غلظت آناليت است. شود
تريكي كه ابزار ها مثل ترانسديوسر ورودي به قلمرو الكتريكي رمزي مي شود، يعني شدت تابش به شدت جريان الك

ناسب با متناسب با آن است تبديل مي شود جريان حاصل از ترانسديوسر از درون يك مقاومت عبور كرده و ولتاژي مت
.شدت جريان مي دهد كه خودِ شدت هم متناسب با شدت نور و شدت نور متناسب با غلظت است

ديوسر هاي ترانس. در نهايت ولتاژ بوسيله ولت سنج اندازه گيري شده و نشان داده مي شود كه متناسب با غلظت است
كي استفاده خروجي مانند ولت سنج ها و صفحه هاي نمايش رايانه اي، براي تبديل داده از قلمرو الكتريكي به نا الكتري

. مي شوند



آشكار ساز ها ترانسديوسر ها و حسگر ها

حيط مانند فشار، آشكار ساز به يك وسيله الكتريكي يا شيميايي يا مكانيكي دارد كه تغييري در يكي از متغير ها در م
. ددما، بار، تابش الكترومغناطيس، تابش هسته اي، مواد ذره اي يا مولكول ها را شناسايي، ثبت يا نشان مي ده

ندترانسديوسر به وسايلي اشاره دارد كه اطلاعات را از قلمرو هاي نا الكتريكي  يا  الكتريكي تبديل ميك.

ي كنند كه متناسب فوتوديود ها، فوتوتكثير كننده ها و ساير فوتوآشكارسازهاي الكترونيكي كه جريان يا ولتاژي توليد م
.با توان تابشي است كه روي سطوح آنها مي باشد، ترانسديوسرند

شيميايي اصطلاح حسگر تا حدي وسيع تر است به دسته اي از وسايل تجزيه اي اتلاق مي شود كه مي توانند گونه ها
يبر نوري از آن الكترود هاي شيشه، يون گزين و حسگر هاي ف. ويژه اي را به طور پيوسته و برگشت پذير مانيتور كنند

.ت شده استحسگر متشكل از يك ترانسديوسر است كه با يك فاز شناسايي گزينشي شيميايي جف. جمله هستند





وسايل قرائت

شاهده گر قابل تراسنديوسري است كه اطلاعات را از قلمرو الكتريكي به قلمرويي تبديل مي كند كه بوسيله شخص م
بت روي مثلاً به صورت عدد يا يك عقربه روي يك مقياس سنجه يا سياه شدگي روي صفحه عكاسي يا ث. درك است

.كاغذ



انتخاب يك روش تجزيه اي 

شيميدان ممكن است گستره وسيعي از ابزار ها براي تجزيه در اختيار داشته باشد.

 چگونگي انتخاب روش و دستگاه به شكل زير انجام مي شود:

1- تعريف مسيله يعني به سوالات زير پاسخ دهيد:

چه دقتي لازم است؟-ا

چه مقدار نمونه در دسترس است؟-ب

گستره غلظت آناليت چقدر است؟-ج

چه اجزايي از نمونه باعث تداخل مي شود؟-د

خواض فيزيكي و شيميايي ماتريس نمونه چيست؟-ث

چند نمونه بايد مورد تجزيه قرار بگيرد؟-ه



2- مشخصات عملكرد دستگاها ها يا ارقام برجسته :

ظت، اين معيار ها براي عملكرد كمّي دستگاها مي باشد، مانند دقت، باياس، حساسيت، حد آشكاسازي، گستره غل
.گزينش پذيري

جزيه به اين معيار ها را ميتوان جهت تشخيص مناسبتر بودن يا نبودن يك روش دستگاهي خاص براي يك مسئله ت
.كار برد

رعت، بعد از استفاده از اين معيار ها، گستره دستگاهي مناسب باريك تر مي شود و سپس با معيار هاي كيفي، س
.شودسهولت، مهارت كاربر، هزينه و فراهم بودن وسيله و هزينه به ازاي هر نمونه روش دستگاهي مورد نظر انتخاب مي



مقدمه اي بر روش هاي طيف بيني

اين روش ها از روش هاي تجزيه اي مبتني بر طيف سنجي اتمي و مولكولي هستند .

ا ماده، بر هم علاوه بر برهم كنش تابش الكترومغناطيس ب. بر اساس بر هم كنش انواع مختلف تابش با ماده مي باشند
ته قرار كنش با ساير شكل هاي انرژي مانند امواج صوتي، باريكه اي از ذرات مانند يون ها و الكترون ها نيز در اين دس

. مي گيرند



خواص كلي تابش الكترو مغناطيس

يي مانند طول بسياري از خواص تابش الكترومغناطيس با استفاده از الگوي موج سينوسي كلاسيك كه در آن پارامتر ها
دارد و از اين تابش به هيچ محيط مادي براي عبور نياز ن. موج، فركانس، سرعت و دامنه  بكار مي رود، تشريح مي شود

.خلاء مي گذرد

الگوي ذره الگوي موجي تابش در توجيه پديده هايي مانند جذب و نشر انرژي تابشي ناتوان است و براي تشريح آنها ا
.  اي براي تابش در نظر گرفته ميشود



خواص موجي تابش الكترومغناطيس

نوسي همفاز تابش الكترو مغناطيس را مي توان به صورت ميدان هاي مغناطيسي و الكتريكي كه متحمل نوسانات سي
قطبيده شكل، يك پرتو تك تابش الكترو مغناطيس. در زواياي عمود بر هم و بر جهت انتشار مي شود، در نظر گرفت

ر يك صفحه قطبيده مسطح مي رساند كه تمام نوسانات ميدان الكتريكي يا مغناطيسي د. مسطح نشان داده شده است
.منفرد قرار مي گيرند





 شكلb نمايشي دو بعدي از اجزاي الكتريكي شكلaميدان الكتريكي به صورت برداري كه طول آن . را نشان مي دهد
ده هاي عبور، به اين دليل كه ميدان الكتريكي مسئول انجام پدي. متناسب با شدت ميدان است، نمايش داده شده است

ولي جز مغناطيسي تابش. بازتابش، شكست و جذب است، تنها جزء الكتريكي تابش را در نظر مي گيريم
.استNMRالكترومغناطيس مسئول امواج با فركانس راديويي در 



پارامترهاي موج

 براي عبور زمان لازم(. شكل قبل)دامنه موج سينوسي به صورت طول بردار الكتريكي در يك ماكسيموم موج نشان داده شده است
فركانس تعداد نوسان هاي ميدان در (. p)ماكسيموم ها يا مينيموم هاي متوالي از يك نقطه ثابت در فضا را دوره تابش مي گويند 

. p/1هر ثانيه است و برابر 

انس حاصل ضرب فرك. مثلاً مينيموم ها يا ماكسيموم هاي متوالي. طول موج فاصله خطي دو نقطه هم ارز روي امواج متوالي است
:بر حسب بر ثانيه در طول موج بر حسب متر، سرعت انتشار تابش است

رعكس، سرعت تابش به ب. بايد بدانيم كه فركانس باريكه اي از تابش بوسيله منبع ايجاد كننده آن تعيين مي شود و تغيير نمي كند
.اين را نشان مي دهدiپس طول موج نيز به محيط وابسته است و زيروند . تركيب محيطي كه نور از آن مي گذرد وابسته است



 در خلاء سرعت انتشار تابش مستقل از طول موج مي شود و حداكثر مقدار خود را مي گيرد كه با نمادc نشان مي
:دهيم

ل ها، انتشار در هر محيط مادي به علت تاثير متقابل بين ميدان الكترومغناطيس تابش و الكترون هاي اتم ها يا مولكو
: تابش كُند مي شود



 عدد موجي كه به صورت معكوس بر حسب سانتي متر(cm-1 ) تعريف مي شود به طور گسترده اي در طيف سنجي
ابش چون عدد موجي بر خلاف طول موج به طور مستقيم متناسب با فركانس و انرژي ت. زير قرمز استفاده مي شود

:است، پس واحد مفيدي است 

E = hν = hc/λ = hcσ

 توان تابش كه باpزمان نسان مي دهيم، انرژي باريكه اي از تابش الكترومغتاطيس است كه به سطحي معين در واحد
يه نشان مي دهند توان تابش در يك زاويه فضايي است بر حسب بر ثانIبر حسب ثانيه مي رسد ولي شدت تابش كه با 

.اين دو كميت به مربع دامنه ارتباط دارد. بر استراديان



طيف الكترومغناطيس

زرگ است اين گستره به حدي ب. طيف الكترومغناطيس گستره اي وسيع از طول موج ها و فركانس ها را دربر ميگيرد
.كه براي توصيف آن به يك معادله لگاريتمي نياز است





ه كار مي برد بايد توجه كرد كه روش هاي طيف سنجي كه نه تنها كه تابش مرئي بلكه تابش فرابنفش و زير قرمز را ب
سئله اين  م. عليرغم اينكه چشم انسان به هيچ كدام از دو تابش آخر حساس نيست، روش هاي نوري ناميده مي شوند

رهم از جنبه هاي مشترك دستگاه هاي مربوطه براي اين سه ناحيه طيفي و نيز تشابهاتي در راه هاي كه در آنها ب
. كنش تابش با ماده را در نظر ميگيريم، ناشي مي شود



يس رو شهاي طيف بيني متداول مبتني بر تابش الكترومغناط



توصيف رياضي يك موج

مي دهد و با متغير گرفتن زمان، موج را مي توان در يك معادله سينوسي توصيف كرد كه ميدان الكتريكي را نشان
:بردار با فركانس تابع مرتبط است( ω)فركانس زاويه اي . است( ϕ)، و زاويه فاز (t)، زمان(A)داراي دامنه 

y = A sin(ωt+ϕ)

ω= 2πν





برهم سوار شدن امواج

مجموع اصل برهم سوار شدن امواج بيان مي كند كه هر زمان دو يا چند موج در يك فضاي مشابه حركت كنند، يك آشفتگي انجام ميشود كه برابر
.  آشفتگي هاي هر يك از امواج منفرد است

 در . درجه باشد360و يا مضربي صحيح از 360، 0وقتي يك دامنه ماكسيمم در برايند بدست مي آيد كه دو موج كاملاً همفاز باشند و يا اختلاف فاز آنها
.اين شرايط مي گويند كه تداخل سازنده اتفاق افتاده است

 خاصيت . درجه باشد360به اضافه مضربي صحيح از 180درجه يا 180◦ماكسيمم تداخل تخريبي موقعي رخ مي دهد كه اختلاف فار دو موج برابر
.تداخل نقش مهمي در تعداد زيادي از روش هاي دستگاهي مبتني بر تابش الكترومغناطيس بازي مي كند





پراش تابش 

ا عبور از يك تمام انواع تابش الكترو مغناطيس پراشيده مي شوند كه در آن باريكه اي موازي از امواج تابشي با عبور از يك لبه تيز ي
. منفذ باريك خم مي شود

ت به طول موج وقتي شكاف نسب. پراش يك خاصيت موجي است كه براي تابش الكترومغناطيس صوتي و مكانيكي نيز مشاهده ميشود
ه است و وقتي شكاف كوچك است و درحد طول موج تابش، پراش قابل توج. پهن باشد، پراش ناچيز است و آشكارسازي آن سخت است

.شكاف به صورت يك منبع جديد عمل مي كند

پراش نتيجه تداخل امواج است و توسط آزمايش يانگ كه طبيعت موجي نور را نشان مي دهد قابل درك است.

اف هاي در حالتي كه شكاف در حد طول موج تابش است، شدت نوار ها به تدريج با افزيش فاصله از نوار مركزي كم مي شود و با شك
.عريض تر، كاهش شديد تر است











 نوار روشن مركزي دقيقاً در پشت قسمت كدر قرار دارد( نقطهE .)در. اين قسمت روشن با  توجه به فاصله يكسان دو مسير روزنه تشريح مي شود
ي اين نقطه تداخل سازنده موج هاي پراشيده شده از دو شكاف رخ مي دهد يعني امواج خروجي از دو شكاف كه طول موج يكسان دارند در نقطه ا

.كه به هم مي رسند مسيري يكسان مي پيمانند و يكديگر را تقويت مي كنند

ز شكاف عملاً فاصله ي صفحه ا. با توجه به شكل، شرايط براي حداكثر تداخل سازنده كه به ساير نوار هاي نوراني منجر مي شود بدست مي آيد
برابر با CBFمشابه اند پس زاويه DOEو BCFدو مثلث . بسيار بزرگ است  پس خطوط نشان داده شده در شكل را مي توان موازي در نظر گرفت

θيعني زاويه پراش است بنابراين:

CF = BC×sinθ

 اختلاف مسير دو پرتويي كه از دوشكاف به نقطهD مي رسند را مي توان برابر باCFبراي اينكه پرتو هايي كه از دو شكاف در  نقطه . در نظر گرفت
D به هم برسند همفاز باشند، لازم است كهCFبرابر با طول موج باشد:

λ =CF = BC×sinθ





ه همچنين تداخل سازنده هنگامي رخ خواهد داد كه طول مسير اضافي ضريبي صحيح از طول موج باشد، پس رابط
:  كلي را مي توان به شكل زير نوشت 

nλ= BC×sinθ

 جابه جايي خطيDEيز براي باريكه پراشيده شده در طول صفحه پرده تابعي از فاصله پرده و سطح شكاف ها و ن
:فاصله بين شكاف ها است 

nλ = BC×DE/OD= BC×DE/OE 

ه زياد پرده با توجه به فاصل. معادله بالا محاسبه طول موج را با استفاده از سه كميت قابل اندازه گيري ممكن مي سازد
:، ميتوان نوشتEاز نقطه Dاز شكاف و فاصله كم نقطه 

OD = OE



مثال

 فرض كنيد پرده در فاصلهm2/00 از صفحه شكاف ها قرار داشته باشد و فاصله بين شكاف هاmm  0/3اگر . باشد
از نوار مركزي قرار گيرد طول موج تابش چقدر است؟mm15/4نوار چهارم  در فاصله ي 

 4λ 0/300  = mm ×15/4× mm/( 2/00m  1000× mm/m)

 λ= 4-10×5/78 mm= 578nm



عبور تابش

لاء مشاهده شده است كه سرعتي كه در آن تابش در داخل يك ماده شفاف منتشر مي شود، كمتر از سرعت آن در خ
كنش بنابراين بين تابش و ماده برهم. است و به نوع ماده در محيط، غلظت اتم ها، يون ها و مولكول ها وابسته است

. اشدچون تغييري در فركانس تابش رخ نمي دهد، اين برهم كنش نمي تواند شامل انتقال دائمي انرژي ب. وجود دارد

ضريب شكست يك محيط معياري از تاثير متقابل آن محيط با تابش است  :

ni = c/vi

 و يا حتي بزرگ تر است1/3-2/5و براي جامدات 1/3-1/8ضريب شكست براي مايعات  .

ير شكل موقت برهم كنش درگير در عبور مي تواند به قطبش تناوبي گونه ي اتمي و مولكولي سازنده محيط يعني تغي
.ابر الكتروني آنها با ميدان متناوب تابش الكترومغناطيس مرتبط باشد



  ثانيه زمان نياز دارد و تابش به حالت 1410تا 1510-در صورت كه تابش جذب نشود، قطبش لحظه اي نياز به زمان
بت مانده و يعني فركانس تابش ثا. اوليه بر مي گردد و نشر مي شود و تغيير انرزي خالص در اين فرايند رخ نمي دهد

.  سرعت انتشار كم خواهد شد

ع از تابش ذرات قطبيده در محيط مادي بايد در تمام جهات رخ دهد ولي اگر ذرات كوچك باشند تداخل تخريبي مان
.انتشار قابل توجه تابش در همه جهات به جز مسير اوليه نور مي شود

از تابش ولي در محيط حاوي ذرات بزرگتر مانند مولكول هاي پليمري و كلوييد، تداخل تخريبي ناقص است و بخشي
. پراكنده مي شود



 چون سرعت تابش در يك ماده به طول موج وابسته است وc ،مستقل از اين پارامتر است
ni)ضريب شكست همراه طول موج تغيير مي كند  = c/vi  .) تغيير در ضريب شكست يك

:جسم با طول موج يا فركانس، پاشيدگي ناميده مي شود

ni= v1/v2 = (λ1×ν)/(λ2×ν) = λ1/λ2

جي در اولي افزايش تدر. در منحني هاي پاشيدگي نواحي بهنجار و بي هنجار ديده مي شود
در نوع .ضريب شكست با فركانس ديده مي شود ولي در دومي تغييرات تيز ديده مي شود
ت دارد و بي هنجار فركانس تابش با فركانس هماهنگ طبيعي مولكول يا اتم يا يون مطابق

.جذب رخ مي دهد

ي ماده ا. منحني هاي پاشيدگي براي انتخاب مواد براي اجزاي نوري دستگاه ها مهم هستند
زرگ و كه پاشيدگي بهنجار دارد در ناحيه مورد نظر براي ساخت عدسي كه ضريب شكست ب

.ثابت دارند مناسب هستند

نشور موادي با ضريب شكست بزرگ و وابسته به فركانس يعني بي هنجار براي ساخت م
.  مناسب هستند





شكست تابش
فاوت در وقتي تابش با زاويه از سطح مشترك بين دو محيط شفاف داراي چگالي مختلف عبور مي كند، به علت ت

تي كه وق. سرعت تابش در دو محيط تغيير شديدي در جهت انتشار تابش رخ مي دهد كه شكست ناميده مي شود
ر سطح باريكه تابش از محيط با تراكم كمتر وارد محيط متراكم تر مي شود، مسير باريكه به سمت خط عمود ب

خم شدن در جهت فاصله گرفتن از خط عمود وقتي مشاهده مي شود كه چگالي . مشترك دو محيط رخ مي دهد
:اندازه شكست با قانون اسنل داده مي شود . دو محيط برعكس باشد

sin θ1/sin θ2  = n2/n1= v1/v2

براي سهولت، ضرايب شكست معمولاً نسبت به هوا و نه خلاء به عنوان مرجع اندازه گيري مي شود، پس:

n1 = 1 , n2,vacuum = sin θ1,vacuum/sinθ2

ب شكست با ضرب كردن اين ضريب شكست در ضزي. اكثر جداول، ضريب شكست را نسبت به هوا گزارش مي دهند
:هوا نسبت به خلاء به ضريب شكست اجسام نسبت به خلاء مي توان دست يافت

n2,air = sin θ1,air/sin θ2

n2,vacuum/n2,air = sin θ1,vacuum/sin θ1,air = c/v,air

n,vacuum= 1/00027 × nair





بازتابش تابش

د، بازتابش وقتي تابش از سطح مشترك بين دو محيط مادي با ضريب شكست متفاوت عبور مي كن
يده مي هرچه تفاوت ضريب شكست دو محيط بيشتر باشد، كسري از تابش كه بازتاب. رخ مي دهد

ده با معادله براي باريكه اي كه عمود بر سطح مشترك مي تابد، كسر بازتابي. شود، بيشتر مي شود
:زير داده مي شود

Ir/I0 = (n2-n1)2/(n2+n1)2



مثال

 درصد اتلاف شدت تابش مربوط به باريكه اي عمودي

از نور زرد را هنگامي كه از درون يك سلول شيشه اي

حاوي آب عبور مي كند، حساب كنيد  .

فرض كنيد كه براي تابش زرد ضريب شكست

 باشد1/0و براي هوا 1/33و براي آب 1/5شيشه.



از اتلافهايي مانند آنچه كه در مثال قبل نشان داده شد در دستگاه هاي نوري مختلف
.اهميت  بسيار زيادي برخوردار است

ي باريكه تا اتلاف بازتابي در يك سطح صيقلي شيشه يا كوارتز در اثر افزايش زاويه فرود
60با وجود اين در زواياي بالاتر از. درجه فقط به مقدار كمي افزايش مي يابد60حدود 

درجه 90درجه، درصد تابش بازتابيده شده به سرعت افزايش مي يابد و در زاويه فرودي 
. به صددرصد مي رسد



پراكندگي تابش

ا، اتم ها عبور تابش از داخل ماده مي تواند به صورت بازداري لحظه اي انرژي تابشي بوسيله يون ه
.  ور كردو يا مولكول ها و متعاقب آن نشر تابش در تمام جهات با بازگشت ذرات به حالت اوليه تص

ابش دوباره وقتي كه ذرات نسبت به طول موج تابش كوچك باشند، تداخل تخريبي تقريباً تمام ت
.  نشر شده را در همه جهات به جزء تابشي كه در مسير اوليه حركت مي كند، حذف مي كند

شاهده دقيق ولي م. به نظر مي رسد كه مسير باريكه تابش در نتيجه برهم كنش تغيير نمي كند
د و نشان مي دهد كه كسري بسيار كوچكي از تابش در تمام زوايا از مسير اوليه عبور مي كن

. شدت اين تابش پراكنده شده با بزرگتر شدن اندازه ذارت زياد مي شود



پراكندگي رايلي

وج  تابش پراكندگي بوسيله مولكول ها يا تجمعي از آنها كه ابعادشان به مراتب كوچك تر از طول م
وان اثر معكوس ت) شدت اين پراكندگي به طول موج . است، پراكندگي رايلي ناميده مي شود

. ابعاد ذرات مسئول پراكندگي و قطبش پذيري آنها ارتباط دارد( چهارم

وتاهتر تجلي هر روزه اين پديده، آبي بودن آسمان است كه در اثر پراكندگي زيادتر طول موجهاي ك
.  طيف مرئي يعني آبي ناشي مي شود



پراكندگي بوسيله مولكول هاي بزرگ

ر مسلح در مورد ذرات با ابعاد كلوييدي، پراكندگي به حدي شدت مي يابد كه با چشم غي
ده در اندازه گيري تابش پراكنده ش. نيز ديده مي شود كه به آن اثر تيندال مي گويند

.تعيين اندازه و شكل مولكول هاي پليمري و ذرات كلوييدي استفاده مي شود



پراكندگي رامان

يرات اين نوع پراكندگي با پراكندگي معمولي اين تفاوت را دارد كه در اين حالت تغي
ين تراز اين تغييرات از گذار هاي ب. فركانس تابش پراكنده به صورت كوانتيده هستند

.يندهاي انرزي ارتعاشي ناشي مي شود كه در اثر فرايند قبطش در مولكول بوجود مي آ



قطبش تابش
ين يك تابش معمولي متشكل از دسته اي از موج الكترومغناطيس است كه در آنها ارتعاشات به طور مساوي ب

. سري از صفحات بينهايت زياد توزيع مي شود كه مركز آنها در طول مسير باريكه است

از ديد مقطع انتهايي، باريكه اي از تابش تكفام را مي توان به صورت يك مجموعه نامتناهي از بردارهاي
.  الكتريكي در نظر گرفت كه از صفر تا ماكسيمم دامنه نوسان مي كنند



 در حالتي كه موج در ( الف)شكل زير تعدادي از بردار هاي نشان داده شده در شكل قبل را نشان ميدهد
.  ماكسيمم مقدار خود است

 بردار در هريك از اين صفحات مثلاً صفحهXY مي تواند به دو جزء سازنده عمود برهمAB وCDتفكيك شود.

 كه ( ج)تركيب شوند، برآيند آنها بصورت زير خواهد بود ( ب)اگر دو جزء تمام صفحات نشان داده شده در شكل
.حذف يكي از اين صفحات منجر به باريكه اي مي شود كه قطبيده مسطح است



شغال مي كندپس بردار الكتريكي برآيند يك باريكه قطبيده مسطح، يك صفحه تنها را در فضا ا  .
ند، مثلاً امواج تابش الكترومغناطيسي قطبيده مسطح بوسيله برخي از منابع انرژي توليد مي شو

. رونراديويي خارج شده از يك آنتن و ميكروموج هاي توليد شده بوسيله يك لوله كليست

مسطح است، تابش مرئي و فرابنفش حاصل از آسايش يك اتم يا مولكول برانگيخته نيز قطبيده
اي طول اما باريكه حاصل از چنين منابعي قطبش نهايي ندارد زيرا اين باريكه از تعدادي از قطاره
تشكيل موج توليد شده بوسيله تعداد غيرقابل  شمارشي از رويداد هاي اتمي يا مولكولي منفرد

فرد وجود صفحه قطبش امواج منفرد تصادفي است، بنابراين در تابش نهايي قطبش من. شده اند
.  نخواهد داشت

نشي تابش را تابش مرئي و فرابنفش قطبيده همچنين با عبور تابش از درون محيطي كه بطور گزي
.  كه در يك صفحه ارتعاش جذب يا بازتابيده مي كند و يا مي شكند، توليد مي شود



خواص مكانيك كوانتومي

شر كننده وقتي كه تابش الكترومغناطيس جذب يا نشر مي شود، يك انتقال دائم انرژي از شي ن
يس را براي توصيف اين پديده ها لازم است كه تابش الكترومغناط. به محيط جاذب رخ مي دهد

وتون يا به صورت مجموعه اي از امواج در نظر نگيريم، بلكه بصورت جرياني از ذرات مجزا به نام ف
وتواكتريك در نياز به يك الگوي ذره اي براي تابش در نتيجه كشف اثر ف. كوانتا در نظر بگيريد

.آغاز شد19قرن 



اثر فوتو الكتريك
 او گزارش داد كه بين دو كره باردار وقتي. اين پديده بوسيله هرتز مشاهده شد1887در سال

ي بوسيله بررسي هاي بعد. جرقه آسانتر توليد ميشود كه سطح اين دو كره با نور روشن شده باشد
.  انيشتين با وسيله اي به نام فوتولوله خلاء انجام شد

ريك بكار برد، شمايي از يك مدار فوتولوله اي مشابه با مداري كه ميليكان براي بررسي اثر فوتوالكت
.در شكل زير نشان داده شده است



ولي . ودسطح فوتوكاتد در سمت چپ معمولاً بايد فلز قليايي يا تركيبي از آن پوشانده مي ش
يافتد، الكترون ها وقتي تابش تكفام بر روي فوتوكاتد ب. فلزات ديگر نيز مي توانند استفاده شوند

بين آند Vتا وقتي كه ولتاژ اعمال شده . از سطح آن با گستره اي از انرژي جنبشي نشر مي شود
دت و كاتد مثبت باشد، الكترون ها از چپ به راست از درون فوتولوله حركت مي كنند تا ش

تد كمي وقتي كه ولتاژ طوري تنظيم شود كه آند نسبت به كا. را در مدار توليد كنندIجريان 
دراين نقطه ولي. منفي شود، فوتوالكترون ها بوسيله آند دفع مي شوند و فوتوجريان كم مي شود

مال شده بر از آزمايش برخي الكترون ها به حد كافي انرژي جنبشي دارند تا بر پتانسيل منفي اع
.آند غلبه كنند و جريان مشاهده شود

در . كرار كردآزمايش را ميتوان با فوتولوله هايي كه با مواد مختلف لوله فوتوكاتد پوشانده شده، ت
كه در آن ( ولتاژ توقف)V0و ولتاژ Vهر آزمايش، فوتوجريان بصورت تابعي از ولتاژ اعمال شده 

ن صفر ولتاژ منفي كه در آن فوتوجريا. فوتوجريان دقيقاً صفر مي شود، اندازه گيري مي گردد
.مي شود، ولتاژ توقف ناميده مي شود



رج شده از اين پتانسيل متناطر با پتانسيلي است كه در آن اكثر الكترون هاي پرانرژي خا
كنيم در صورتي كه ولتاژ توقف را در بار الكترون ضرب. كاتد درست در آند دفع مي شوند

ت مي مقياسي از انرژي جنبشي پرانرژي ترين الكترون هاي نشر شده را بر حسب ژول بدس
ج زير وقتي كه اين آزمايش براي فركانس هاي مختلف نور تكفام تكرار شود، نتاي. آوريم

:مشاهده مي شود

1-مركز وقتي كه نور با فركانس ثابت در پتانسيل منفي اعمال شده كوچك روي آنها مت
.شود،  فوتوجريان بطور مستقيم متناسب با شدت نور فرودي است

2-بزرگي ولتاژ توقف به فركانس تابش فرود آمده روي فوتوكاتد ارتباط دارد.

3-ولتاژ توقف به تركيب شيميايي ماده پوشاننده فوتوكاتد بستگي دارد .

4- فرودي استاز شدت تابش ولتاژ توقف مستقل.

ت كه با توجه به مشاهدات نتيجه مي شود كه تابش الكترومغناطيس شكلي از انرژي اس
دهد تا الكترون ها را از سطوح فلزي آزاد مي كند و به اين الكترون انرژي كافي جنبشي مي

والكترون علاوه بر اين، تعداد فوت. بتوانند به سمت آند كه داراي با منفي است، حركت كنند
.هاي آزاد شده متناسب با شدت تابش فرودي است



ي يا در اين نمودار، ماكسيمم انرژي جنبش. نتايج اين آزمايشات در شكل نشان داده شده است
م، سديم و فوتوالكترون ها را در برابر فركانش براي سطوح فوتوكاتد پتاسي( e×V0)انرژي توقف 

(  h)ساير سطوح با جنس هاي متفاوت نمودار هايي با شيب هاي . مس نشان داده شده است
اين نمودار ها با رابطه صفحه بعد تشريح مي. متفاوت مي دهند( w)يكسان ولي طول از مبدا 

.تابع كار استwشوند و 





رژي لازم پس انرژي فوتون فرودي برابر با انرژي جنبشي فوتوالكترون خارج شده به اضافه ان
الكتريك با استفاده از ماهيت موجي، توضيح اثر فوتو. براي كندن فوتوالكترون از سطح است

ي توزيع م( موجي)در اين حالت انرژي بجاي بسته اي، بصورت يكنواخت . غير ممكن است
: زير استشكل ديگر رابطه بالا به صورت. شود و هيچ الكتروني انرژي كافي بدست نمي آورد

E = hν = hc/λ = e×V0 + w



مثال
انرژي يك فوتون پرتو ايكس با طول موج -الفÅ5/3 آنگستروم و

فوتون مرئي با طول موج-بnm 530را حساب كنيد.





حالت هاي انرژي گونه هاي شيميايي 

نظريه كوانتومي ماكس پلانك داراي دو فرضيه:

1-ني اتم ها، يون ها و مولكول ها مي توانند تنها در حالت هاي مشخص گسسته كه با مقادير معي
اري وقتي گونه اي حالات خود را تغيير مي دهد، مقد. انرژي مشخص مي شوند، وجود داشته باشند

. انرژي جذب يا نشر مي كند كه دقيقاً برابر با اختلاف انرژي بين حالت ها است

2-ا جذب وقتي كه اتم ها، يون ها و مولكول ها براي رفتن از يك حالت انرژي به حالت ديگر تابش ر
:يا نشر مي كنند، فركانس يا طول موج با اختلاف انرژي بين دو حالت رابطه زير را دارد

E1 – E0 = hν = hc/λ

ا براي اتمها يا يون ها در حالت عنصري، انرژي هر حالت معين از حركت الكترون ها حول هسته ب
ا مولكول ه. پس حالت هاي انرژي مختلف را حالت هاي پايه مي نامند.  بار مثبت ناشي مي شود

ه انرژي علاوه بر دارا بودن حالت هاي الكتروني، حالتهاي ارتعاشي كوانتيده نيز دارند كه مربوط ب
ز ارتعاشات بين اتمي هستند  و حالت هاي چرخشي كوانتيده كه از چرخش مولكول ها حول مرك

.ثقل خود ناشي مي شوند



ا انرژي حالت هاي ب. پايين ترين حالت انرژي يك اتم يا مولكول را حالت پايه مي گويند
يايي در بطور كلي، در دماي اتاق گونه هاي شيم. بالاتر را حالت هاي برانگيخته مي نامند

.  حالت پايه خود هستند



نشر تابش

ن تر وقتي ذرات برانگيخته با از دست دادن انرژي مازاد به صورت فوتون به ترازهاي پايي
گي مي تواند برانگيخت. انرژي برمي گردند، تابش الكترومغناطيس حاصل شده و نشر مي شود

رار گرفتن بمباران الكتروني يا بمباران با ذرات بنيادي ديگر، ق)به اشكال مختلفي رخ دهد 
كي يا در معرض يك جرقه جريان متناوب با پتانسيل بالا، گرما دادن در يك قوس الكتري

بنابراين(. يك شعله يا جذب تابش الكترومغناطيس

1- يك بمباران با الكترون ها يا ساير ذارت بنيادي معمولاً به نشر تابش ايكس(X ray  )
منجر مي شود و 

2-ك قوس قرار گرفتن در معرض يك جرقه متناوب جريان الكتريكي و يا گرماي شعله يا ي
يا كوره، تابش فرابنفش مرئي يا زير قرمز مي دهد و

3-شودتابش دهي با باريكه اي از تابش الكترومغناطيس منجز به نشر فلورسانس مي  .
. واكنش هاي شيميايي گرماده كه نورتابي شيميايي ناميده مي شود



ود كه تابش حاصل از يك منبع برانگيخته به سهولت بوسيله طيف نشري مشخص مي ش
.  معمولاً نمودار توان نسبي تابش نشر شده بصورت تابعي از طول موج يا فركانس است

(.  continuum)و پيوسته ( band)، نواري (line)خطي : سه نوع طيف نشري داريم

نفرد طيف خطي متشكل از يك سري پيك كاملاً مشخص و تيز است كه بوسيله اتم هاي م
. بوجود مي آيد

فكيك طيف نواري متشكل از چند گروه خط با فواصل بسيار نزديك است كه به طور كامل ت
.  منبع طيف هاي نواري، مولكول ها يا راديكال ها هستند. نشده است

طور قسمت پيوسته طيف مسئول افزايش در زمينه طيف است كه در طول موجهاي بالاتر ب
ده طيف هاي خطي و نواري روي پيوسته سوار ش. نانو متر به بالا ديده مي شود350معمول 

.  اند





طيف هاي خطي 

 در نواحيUV وVisاتمي ، خطوط طيفي وقتي توليد مي شوند كه گونه هاي نشركننده ذرات
تقل از ذرات منفرد در يك گاز مس. منفرد باشند كه در فاز گازي كاملاً از يكديگر جدا هستند

Å4-10يكديگر عمل مي كنند و طيف حاصل متشكل از يكسري خطوط تيز با پهناي حدود 
.  شده انداين خطوط براي سديم، پتاسيم، استرانسيم و كلسيم در فاز گازي شناسايي. است

خط . دشكل زير منبع دو خط نشري را در طيف نشري يك عنصر به عنوان نمونه نشان مي ده
ا نماد خطوط افقي ب. مربوط به پايين ترين حالت انرژي يا حالت پايه اتم استE0افقي با نماد 

E1 وE2ايه مثلاً الكترون خارجي تك در حالت پ. دو تراز الكتروني با انرژي بالاتر هستندE0

. قرار دارد3sبراي سديم در اربيتال 





 بنابراين تراز انرژيE1انرژي اتم را وقتي كه اين الكترون بوسيله جذب انرژي گرمايي ،
كان ارتقاء بوسيله پي.  ارتقاء مي يابد، به نمايش مي گذارد3pالكتريكي و تابشي به حالت 

ر اتم به حالت پايه برمي گردد و فوتوني نشs8-10بعد از . موجدار كوتاه تر انجام مي شود
:مي كند كه فركانس و طول موج آن با رابطه زير داده مي شود

ν1 =(E1-E0)/h

λ1 = hc/(E1-E0)



.4sاست نه 4pمربوط به انتقال به  E2براي سديم،

اين حالت، در. طيف هاي خطي تابش ايكس  نيز بوسيله انتقالات الكتروني توليد مي شوند
و UVشر بنابراين برخلاف ن. الكترون هاي درگير در انتقال از دروني ترين اربيتال ها هستند

Visس براي مثلاً طيف نشري ايك. ، طيف پرتو ايكس يك عنصر مستقل از محيط ذره است
Moا محلول آبي يك بدون توجه به اينكه نمونه برانگيخته فلز موليبدن باشد يا سولفيد آن و ي

.كمپلكس آنيوني آن، يكسان خواهد بود





طيف هاي نواري 
اين . ستندبراي طيف نواري نشري در مولكولها، سطوح ارتعاشي حالت هاي برانگيخته بالاتر مهم ني

.  دطيفهاي نواري زماني مشاهده مي شوند كه راديكالها يا مولكولهاي كوچك گازي موجود باشن
طيف نشري متشكل از يكسري خطوط نزديكMgOHو OH ،MgOمثلاً براي گونه هايي مثل 

وانتيده اين نوار ها از تراز هاي ارتعاشي ك. به هم مي باشند كه بوسيله دستگاه از هم جدا نشده اند
.  بي شماري ناشي مي شوند كه روي تراز الكتروني حالت پايه يك مولكول سوار شده اند

چند تا از ترازهاي. در شكل تراز انرژي براي يك مولكول به عنوان مثال نشان دادد  شده است
الت هاي ترازهاي ارتعاشي مريوط به ح. ارتعاشي زياد مربوط به حالت پايه نيز نشان داده شده است

با يك حالت برانگيخته نشان داده نشده اند زيرا طول عمر يك حالت ارتعاشي برانگيخته در مقايسه
يك (. s11-10در مقابل s15-10)برانگيخته الكتروني بسيار كوتاهتر است و ايجاد نمي شوند 

الكترون نتيجه اين تفاوت بسيار زياد در طول عمر اين است كه چنانچه الكتروني كه به يكي از
لكتروني به هاي ارتعاشي بالاترين حالت الكتروني برانگيخته منتقل شود، قبل از اينكه انتقال ا

. حالت پايه انجام دهد، آسايش به پايين ترين تراز ارتعاشي آن محقق مي شود



هاي چند اتمي تقريباً بنابراين تابش توليد شده بوسيله برانگيختگي الكتريكي يا گرمايي گونه
هر يك از هميشه از انتقال از پايين ترين تراز ارتعاشي يك حالت الكتروني برانگيخته به

.  ترازهاي ارتعاشي حالت پايه مي باشد

ريق مكانيسمي كه اين آسايش رخ مي دهد شامل انتقال انرژي اضافي به اتم هاي ديگر از ط
از آسايش. اين فرايند در سرعت بسيار زياد رخ مي دهد. برخورد در آسايش ارتعاشي است

لي سرعت اين يك حالت الكتروني به حالت الكتروني ديگر نيز بوسيله برخورد انجام مي شود و
.  فرايند به حدي كُند است كه آسايش بوسيله آزاد شدن فوتون غلبه مي يابد

 ،براي يك .  خط نزديك به نشان داده شده است6نوار تابشي متشكل از 2در شكل قبل
ي مولكول واقعي تعداد اين خطوط منفرد بسيار زياد است زيرا علاوه بر حالتهاي ارتعاش

.  وندبيشمار، حالت هاي چرخشي بسيار زيادي روي هريك از اين سطوح ارتعاشي سوار مي ش





ن حالت اختلاف انرژي بين تراز هاي چرخشي با چند مرتبه بزرگي كوچكتر از اختلاف بي
ت به پس يك نوار مولكولي حقيقي از خطوط بسيار زيادتري نسب. هاي ارتعاشي است

.شكل تشكيل شده و اين خطوط به هم بسيار نزديكترند



طيف هاي پيوسته
لت همانند شكل نشان داده شده، طيف پيوسته واقعي وقتي توليد مي شود كه جامدات تا حا

طح تابش گرمايي از اين نوع كه تابش جسم سياه نام دارد، مشخصه دماي س. التهاب گرم شوند
انات بيشمار تابش جسم بوسيله نوس. نشر كننده است تا ماده اي كه سطح از آن تشكيل شده است

.اتمي و مولكولي برانگيخته در جامد متراكم با انرژي گرمايي توليد مي شود

ت واضح اس. با افزايش دما، پيك هاي انرژي به سمت طول موج هاي كوچكتر منتقل مي شوند
بش براي اينكه يك منبع انرژي گرمايي بتواند كسر قابل توجهي از انرژي خود به صورت تا

وسته در طيف قستمي از تابش زمينه اي پي.  فرابنفش نشر كند، به دماهاي بسيار بالاتر نياز است
احيه اين زمينه با نزديك شدن به ن. شعله ها احتمالاً نشر گرمايي از ذرات ملتهب در شعله است

.  نانومتر به سرعت كم مي شود350فرابنفش يعني 

جامدات گرما داده شده منابعي مهم براي تابش زيرقرمز، مرئي و فرابنفش براي دستگاه هاي
.تجزيه اي هستند





جذب تابش

ن وقتي تابش از درون لايه اي از جامد، مايع يا گاز عبور مي كند، برخي از فركانسها ممك
نرژي فرايندي كه در آن ا. است بطور گزينشي بوسيله فرايندي به نام جذب، حذف شوند

جذب باعث . تابش الكترومغناطيس به اتمها، يونها يا مولكولهاي سازنده نمونه منتقل مي شود
ه با ارتقاء اين ذرات از حالت معمولي يا پايه در دماي اتاق به يك يا چند حالت برانگيخت

. انرژي بيشتر مي شود

ته دارندبا توجه به نظريه كوانتومي، اتمها، يونها يا مولكولها تعداد محدودي تراز انرژي گسس  .
از حالت براي رخ دادن جذب، انرژي فوتون فرودي بايد با تفاوت انرژي بين حالت پايه و يكي

ه از آنجا كه تفاوت هاي انرژي براي هرگون. هاي برانگيخته گونه جاذب دقيقاً برابر شود
جزاي منحصر بفرد است، مطالعه فركانس هاي تابش جذب شده، وسيله اي براي تشخيص ا

براي اين منظور  نموداري از جذب به صورت تابعي از. سازنده نمونه در اختيار مي گذارد
ان جذب مقياسي از كاهش تو. طول موج يا فركانس بصورت تجربي ثبت و رسم مي شود

.تابش است



جذب اتمي 

مي مانند عبور تابش مرئي يا فرابنفش چندفام از درون يك محيط متشكل از ذرات تك ات
دگي سا. جيوه يا سديم گازي، منجر به جذب فقط چند فركانس كاملاً مشخص مي شود
.نسبي چنين طيفهايي نتيجه تعداد كم حالتهاي انرژي ممكن ذرات جاذب است

ند الكترون برانگيختگي فقط مي تواند از طريق يك فرايند الكتروني كه در آن يك يا چ
يك به هم بخار سديم دو پيك جذبي تيز نزد. اتم به تراز انرژي بالاتر مي روند، انجام شود
.  نانومتر نشان مي دهد589/6نانومتر و 589در ناحيه زرد طيف مرئي در طول موجهاي 

هستند، كه از نظر 3pبه دو حالت اربيتال 3sاين خطوط مربوط به انتقالات از اربيتال 
نتقلات چند خط باريك جذبي ديگر نيز مربوط به ساير ا. انرژي تفاوت كمي با هم دارند

نانومتر كه مربوط به 285مثلاً جذب در ناحيه فرابنفش در طول موج . ديده مي شود
. است5pبه 3sانتقال از اربيتال 



يشتر اين انتقال دوم نيز دوتايي است، ولي اختلاف دو خط جذبي بسيار كم است و در ب
بيروني طول موج هاي ناحيه فرابنفش و مرئي براي گذار.  دستگاه ها تفكيك نمي شوند

ايكس ترين الكترون ها يا انواع پيوندي آنها انرژي كافي دارند، ولي فركانس هاي تابش
هسته اتم چند مرتبه بزرگي انرژي بيشتري دارند و قادرند با نزديكترين الكترون ها به

ترين پس پيك هاي جذب مربوط به گذارهاي الكتروني دروني. برهمكنش داشته باشند
.ديده مي شودXالكترون ها در ناحيه تابش 



جذب مولكولي

 طيف هاي جذبي مولكول هاي چند اتمي به ويژه در حالت متراكم، در مقايسه با طيف هاي
ل در جذبي اتمي بسيار پيچيده تر هستند، زيرا تعداد حالت هاي انرژي مولكول ها بطور معمو

.  مقايسه با تعداد اين حالات براي اتمهاي مجزا بسيار بيشتر است
انرژي مربوط به نوارهاي يك مولكول از سه جزء تشكيل شده است :

E = Eelec + Evib + Erot

ل جمله دوم به ك. انرژي الكتروني از حالتهاي انرژي چند الكترون پيوندي آن ناشي مي شود
.انرژي همراه با ارتعاشات بين اتمي چند گانه موجود در مولكول اشاره دارد

زهاي انرژي به طور كلي، در يك مولكول ترازهاي انرژي ارتعاشي كوانتيده بسيار بيشتري از ترا
ل الكتروني وجود دارد و انرژي چرخشي مربوط به حركات چرخشي مختلف در درون يك مولكو

.تعداد حالات چرخشي نيز بسيار زيادتر از حالت هاي ارتعاشي است. است



شده در شكل، انرژي هاي مربوط به تعدادي از حالتهاي ارتعاشي و الكتروني بيشمار مولكول نشان داده
مي باشد در E1تا تراز ارتعاشي در nبه هريك از E0جذب تابش مرئي باعث انتقال الكترون از . است

: فركانس هاي زير

νi = 1/h(E1 + ei’ – E0)

i= 1, 2, 3,…,n

و جذب تابش فرابنفش در فركانس هاي زير انجام مي شود:

νi= 1/h(E2 + ei’’ - E0)

i= 1,2,3,…,m

تعاشي و در نهايت تابش كم انرژي زيرقرمز ميانه و نزديك، فقط ميتواند باعث گذار بين تعدادي تراز ار
: موجود در حالت پايه شود، با فركانس هاي زير

νi= 1/h(ei - e0)

i= 1,2,3,…,k





 هر تراز ارتعاشي با ترازهاي انرژي چرخشي همراه است كه گذار بينE0 و اين ترازهاي
ص جذب ارتعاشي خال. چرخشي به انرژي در ناحيه تابش ريزموج و زيرقرمز دور نياز دارد

وني كافي در ناحيه زيرقرمز مشاهده مي شود، ناحيه اي كه انرژي تابشي براي انتقال الكتر
اي اين طيفها، پيك هاي جذبي باريك و نزديك به هم ناشي از گذارهاي ترازه. نيست

.  كوانتومي ارتعاشي را نشان مي دهد

نجر تغييرات در ترازهاي چرخشي ممكن است يك سري پيك براي هر حالت ارتعاشي م
شود، اما در نمونه هاي جامد و مايع، اغلب اوقات از چرخش طوري ممانعت مي شود كه 

فقط طيفهاي خالص . آثار اين اختلافهاي كم انرژي معمولاً آشكارسازي نمي شود
. چرخشي براي گازها در ناحيه ريزموج مشاهده مي شود





جذب القاء شده با يك ميدان مغناطيسي

وي قرار وقتي كه الكترون ها يا هسته هاي بعضي از عناصر تحت تاثير ميدان مغناطيسي ق
في ايجاد گيرند، در نتيجه خواص مغناطيسي اين ذرات بنيادي، تراز هاي انرژي كوانتومي اضا

قط تفاوت در انرژي بين اين حالت هاي القاء شده كوچك است و گذار بين آنها ف. مي شود
.  بوسله جذب تابش با طول موج بلند انجام مي شود

 تا 6مگاهرتز يا طول موج هاي 500تا 30در مورد هسته ها، موج هاي راديويي در گستره
دود درحالي كه براي الكترون ها، موج هاي با فركانس ح. سانتيمتر درگير هستند1000
. سانتيمتر جذب مي شود3مگاهرتز با طول موج 950

اي رزونانس جذب بوسيله هسته ها يا الكترون ها در ميدان مغناطيسي به ترتيب با تكنيك ه
.  بررسي مي شوند( ESR)و رزونانس اسپين الكترون ( NMR)مغناطيسي هسته 



فرايند هاي آسايش 

فرايند معمولاً، طول عمر يك اتم يا مولكول برانگيخته با جذب تابش به علت وجود چند
. آسايشي كه اجازه برگشت به حالت عادي را مي دهند، كوتاه است



آسايش غيرتابشي

 اين آسايش شامل اتلاف انرژي در يك سري از مراحل كوچك است كه در آنها انرژي
.  شوندبرانگيختگي از طريق برخورد با ساير مولكول ها به انرژي جنبشي تبديل مي

.  افزايش كوچك دماي سيستم در اثر جذب تابش نتيجه اين فرايند است

آسايش مي تواند به صورت نشر تابش فلورسانس انجام شود.



آسايش فلورسانسي و فسفرسانس

ه اي از اين دو از فرايندهاي نشري مهم تجزيه اي هستند كه در آنها اتمها يا مولكولها با جذب باريك
. رخ مي دهدتابش الكترومغناطيس برانگيخته شده و سپس با برگشت به حالت پايه نشر تابش

يا كمتر بعد از برانگيختگي به اتمام مي 10-5) فلورسانس سريع تر از فسفرسانس رخ مي دهد 
تي نشر فسفرسانس در زماني طولاني تر انجام مي شود و ممكن است  براي دقيقه ها و ح(. رسد

درجه نسبت به باريكه 90اين دو فرايند در زاويه . ساعت ها پس از توقف نوردهي ادامه يابد
.برانگيخته كننده راحتتر مشاهده مي شوند

ار برده شده براي فلورسانس رزونانسي فرايندي است كه فركانس تابش نشر شده با فركانش تابش بك
.  برانگيختگي يكسان باشد

هاي نوع رزونانسي معمولاً بوسيله اتمها در حالت گازي كه حالتهاي انرژي ارتعاشي سوار بر تراز
ا حالت نوع غيررزونانسي با نوردهي مولكولها در محلول ي. انرژي الكتروني ندارند، توليد مي شود

.گازي رخ مي دهد



تر رخ دهدبا توجه به شكل، برانگيختگي مي تواند به سطوح ارتعاشي ترازهاي الكتروني بالا  .
ثانيه است كه بسيار 10-15طول عمر اين حالت هاي ارتعاشي برانگيخته فقط در حدود   

. ثانيه است10-8كوچكتر از طول عمر حالتهاي الكتروني برانگيخته يعني  

ش نشر پس انرژي تاب. بنابراين معمولاً آسايش ارتعاشي قبل از آسايش الكتروني رخ مي دهد
.شده به اندازه انرژي برانگيختگي ارتعاشي كمتر از انرژي تابش جذب شده است

مثلاً براي جذب نشان داده شده در شكل، انرژي جذب شده برابر با

e0’’)(E2-E0)+(e4’’- است ولي انرژي تابش فلورسانسيE2-E0پس تابش نشر . است
. شده فركانسي كمتر يا طول موجي بلندتر از تابش جذب شده دارد

ده مي شوداين جابجايي طول موج به سمت بالاتر يا فركانسهاي كمتر، جابجايي استوكس نامي .





اد در مولكول، هم تابش رزونانسي و هم غيررزونانسي مشاهده مي شود كه دومي به دليل تعد
.حالتهاي برانگيختگي ارتعاشي خيلي بيشتر، غالب است

ه نيم پايدار كه فسفرسانس وقتي رخ مي دهد كه مولكول برانگيخته به حالت الكتروني برانگيخت
.ثانيه دارد10-5حالت سه تايي است، آسايش پيدا كند كه طول عمر بيشتر از  



اصل عدم قطعيت

تي كه با او فرض كرد كه طبيعت محدوديتهايي را بر دق. اين اصل توسط هايزنبرگ ارائه شد
.  آن ميتوان زوجهاي معيني از اندازه گيري هاي فيزيكي انجام داد، تحميل مي كند

فرض كنيد فركانسν1ت يك باريكه تكفام تابش را با مقايسه آن با خروجي يك ساع
توليد مي كند، تعيين ν2استاندارد كه يك نوسانگر است و موجي با فركانس دقيقاً معلوم 

.  كنيم

رتو براي آشكارسازي و اندازه گيري اختلاف بين اين دو فركانس، اجازه مي دهيم كه دو پ
عيين مانند شكل سوار شدن امواج برهم، تداخل كنند و فاصله زماني براي يك ضربان را ت

است لازم براي انجام اين اندازه گيري بايد برابر يا بزرگترtحداقل زمان (. AB)مي كنيم 
بنابراين حداقل زمان براي اندازه گيري با .است/ν1تناوب يك ضربان باشد كه در شكل 

:رابطه زير داده مي شود

∆𝑡 ≥
1

∆𝜗
⇒ ∆𝑡 ∗ ∆𝜗 ≥ 1

 توجه كنيد كه براي تعيينν به زمان اندازه گيري بي نهايت نياز است0با عدم قطعيت ،.





ب ضر. اگر مشاهده براي دوره اي خيلي كوتاه بسط داده شود، عدم قطعيت بزرگ خواهد بود
:دو طرف معادله بالا در ثابت پلانك به رابطه زير منجر مي شود

∆𝑡 ∗ ∆𝐸 = ℎ

گر مفهوم اين رابطه به اين صورت است كه ا. معادله بالا يكي از چند شكل اين اصل است
لاً در دوره انرژي يك ذره يا سيستمي از ذرات مانند فوتونها، الكترونها، نوترونها يا پروتون ها مث

اندازه گيري شود، اين انرژي حداقل به اندازه tدقيقاً معلومي از زمان مانند 
ℎ

∆𝑡
عدم قطعيت 

.دارد

 تنها زماني مي تواند معلوم شود كه براي يك دوره 0بنابراين انرژي يك ذره با عدم قطعيت

براي دوره هاي متناهي، اندازه گيري انرژي نمي تواند دقيقتر از . نامتناهي مشاهده شود
ℎ

∆𝑡
.  باشد



جنبه هاي كمي اندازه گيري هاي طيف شيميايي

 دسته، به اندازه گيري 4در هر . دسته تقسيم مي شود4با توجه به جدول، روش هاي طيف شيميايي به
.ه مي رسدتوان تابش نياز است كه عبارت است از انرژي باريكه اي از تابش كه به ناحيه معيني در ثاني

ا به يك در دستگاههاي جديد، توان تابش با يك آشكارساز تابش تعيين مي شود كه انرژي تابشي ر
ت كه در حالت بطوركلي، اين علامت الكتريكي يك ولتاژ يا جريان اس. علامت الكتريكي تبديل مي كند

:ايده آل متناسب با توان تابش است

S = k×P

 بسياري از آشكارسازها، در غياب تابش، يك جواب ثابت به نام سيگنال تاريكي(kd )نشان مي دهند:

S = k×P + kd

مدار در دستگاه هاي طيف شيميايي، يك. اين جريان تاريكي در زمانهاي كوتاه ثابت و كوچك است
.مي رساند0جبران كننده وجود دارد كه هنگام اندازه گيري ها، جريان تاريكي را به 





روش هاي نشري نورتابي و پراكندگي 

را اگر با اين ارتباط. در اين روشها، توان تابش خروجي از نمونه متناسب با غلظت آناليت است
:معادله قبل تركيب كنيم

S = k’×C

k’يا چند ثابتي است كه ميتوان آن را بوسيله تابش برانگيخته كننده آناليت در يك
.  استاندارد و با اندازه گيري سيگنال پيدا كرد



روش هاي جذبي

اينكه با توجه به جدول قبل، اين روشها به دو اندازه گيري توان تابش نياز دارند، يكي قبل از
به ) نه باريكه از درون نمونه عبور كند كه حاوي آناليت است و يكي بعد از عبور باريكه از نمو

.  با هم ارتباط دارند، عبور و جذب است PوP0دو عبارت كه با نسبت (. Pو P0ترتيب 



(Transmitance)عبور 

 در شكل، باريكه اي از تابش موازي را قبل و بعد از اينكه از درون لايه اي از محلول با
.ازگونه اي جاذب عبور كند، به نمايش مي گذاردCسانتي متر و غلظت bضخامت

 در نتيجه برهمكنش بين فوتون و ذرات جاذب، توان باريكه ازP0 بهPتضعيف مي شود  .
اده مي بنابراين، عبور محلول برابر كسري از تابش فرودي است كه بوسيله محلول عبور د

:شود

T =P/P0

%T= (P/P0)×100





(Absorbance)جذب 

جذب براي يك محيط با معادله زير داده مي شود  :

A = -log(T)=-log(P0/P)

برعكس عبور، با تضعيف باريكه خروجي، جذب محيط افزايش مي يابد.



(  Beer)قانون بير 

 براي تابش تكفام، جذب تناسب مستقيم با طول مسيرb از درون محيط و غلظتC گونه
: جاذب دارد

A = abc

 بُعدaسب اگر طول مسير بر ح. به واحد هاي بكاررفته براي طول مسير و غلظت بستگي دارد
داراي بُعد ليتر بر گرم بر سانتي مترaسانتيمتر و غلظت بر حسب گرم  بر ليتر باشد، 

(L.g-1.cm-1 )ده و با اگر غلظت بر حسب مول بر ليتر باشد، آنرا ضريب جذب مولي نامي. است
:نمايش مي دهندεنماد 

A = εbc

كولي روابط ذكر شده روابط قانون بير كه اساس تجزيه كمّي در اندازه گيري هاي اتمي و مول
.  مي باشد



اندازه گير ي عبور و جذب 

ذب در شكل، شمايي از يك دستگاه ساده به نام نورسنج كه براي اندازه گيري عبور و ج
.ده استمحلول هاي آبي با يك باريكه فيلتر شده از تابش مرئي كار مي كند، نشان داده ش

را به يك تابش لامپ تنگستن از درون يك صافي شيشه اي رنگي عبور مي كند كه تابش
غير سپس باريكه از درون يك ديافراگم مت. نوار از طول موج هاي نزديك به هم محدود سازد

مكن عبور مي كند كه تنظيم توان تابش را كه به سلول شفاف و حاوي نمونه مي رسد، م
.  مي سازد

با باز . ديك شاتر در جلوي ديافراگم قرار دارد كه مسير باريكه را بطور كامل مسدود مي كن
انرژي تابشي بودن شاتر، تابش روي يك وسيله فوتوالكتريكي يا ترانسديوسر مي افتد كه

.كه با يك ريز آمپرسنج آشكار و اندازه گيري ميشودdcباريكه را به جريان 

 دارد100تا 0سنجه يك مقياس خطي از .





يعني براي اينكه دستگاه بطور مستقيم درصد عبور را نشان دهد، در تنظيم مقدماتي
عبور، با % 0تنظيم . عبور بايد انجام داد% 100عبور يا جريان تاريك و تنظيم % 0تنظيم 

رگونه جريان ه. پوشاندن آشكارساز از منبع بوسيله بستن بستاور مكانيكي انجام مي شود
.را نشان دهد0مي شود تا عقربه آشكار ساز 0تاريكي در آشكارساز بطور الكتريكي 

 معمولاً. با باز بودن بستاور و قرار دادن حلال در مسير نور انجام مي شود% 100تنظيم
عبور % 100تنظيم . حلال در سلولي است كه تا حد امكان مشابه سلول حاوي نمونه است

د يا اينكه ممكن است شامل افزايش يا كاهش خروجي تابش منبع به طريقه الكتريكي باش
تغير داد كه توان باريكه را ميتوان با يك ديافراگم يا تنظيم مناسب يك شانه يا گوه نوري

.  بسته به موقعيت آن نسبت به باريكه را با درجات مختلفي تضعيف ميكند



 ًعبور % 100اين تنظيم به نحوي انجام مي شود كه عدد خوانده شده روي مقياس دقيقا
وقتي سلول حلال با سلول . قرار مي دهد100را در P0اين مرحله به طوري موثر . باشد

:هدحاوي نمونه جايگزين شود، در اين حالت سنجه مستقيماً درصد عبور را نشان ميد

%T = (P/P0)×100 = (P/100)×100= P

 خطي مقياس غيرجذب نيز مي تواند نشان داده شود بوسيله سنجه فقط چون مقياس
.  ار رودبكاست بايد يك سخت افزار يا نرم افزار مناسب براي تبديل تابع لگاريتمي 



اجزاي دستگاه هاي نوري

زيادي با دستگاه ها براي طيف بيني فرابنفش و فروسرخ جنبه هاي مشترك
ربوطه بنابراين دستگاههاي م. دستگاههاي طراحي شده با ناحيه مرئي دارند

.  براي اين تابشها، دستگاه هاي نوري ناميده مي شوند



طراحي كلي دستگاه هاي نوري

 3فلورسانس-2جذب -1: پديده زير استوارند6روش هاي طيف بيني نوري براساس-
.نورتابي شيميايي-6نشر -5پراكندگي -4فسفرسانس 

 اكثر اجزاء اساسي دستگاهها براي آنها مشابه است همچنين خواص مورد نياز براي اين
ي روند، اجزاي سازنده دستگاه ها بدون اينكه در ناحيه فرابنفش، مرئي يا فروسرخ به كار م

.يكسان است

 2منبع پايدار انرژي تابشي -1:جزء سازنده هستند5دستگاههاي طيف بيني نوعي حاوي-
وسيله اي كه ناحيه اي محدود از طيف را براي اندازه -3ظرف شفاف براي نگهداري نمونه 

-4دارند گيري جدا مي كند كه البته دستگاه هاي تبديل فوريه نيازي به طول موج گزين ن
پردازشگر -5ند آشكارساز پرتو انرژي تابشي را به علامتي معمولاً الكتريكي است تبديل مي ك

گاره ثبات و قرائت، علامت تبديل شده را روي يك مقياس سنجه يا يك لوله پرتو كاتدي يا ن
.  به نمايش مي گذارد





 بطور يكسان براي 5و 4، 3از اين شكلها مشاهده مي شود كه اجزاي سازنده شماره
.  هر نوع اندازه گيري مرتب شده اند

ان در مورد جذب، مك. دو پيكر بندي اول نياز به منبع خارجي انرژي تابشي دارند
نه را در پيكر بندي دوم، منبع نمو. نمونه و طول موج گزين مي تواند عوض مي شود

كه معمولاً تحريك مي كند و تابش فلورسانس، فسفرسانس يا پراكندگي در زاويه اي
.  درجه نسبت به منبع است، اندازه گيري مي شود90

با ساير پيكر پيكر بندي سوم كه براي طيف بيني نشري و نورتابي شيميايي است و
ي در طيف بين. بندي ها اين تفاوت را دارد كه نياز به منبع تابش خارجي ندارد

مي نشري، ظرف نمونه يك قوس، يك جرقه يا يك شعله است كه هم نمونه را نگه
در طيف بيني نورتابي . دارد و هم باعث مي شود تا تابش موردنظر نشر شود

نگه داشته شيميايي، منبع تابش محلولي از آناليت است كه در ظرف نمونه شيشه اي
قيم يا غير مي شود و نشر بوسيله يك واكنش شيميايي كه آناليت در آن بطور مست

.  مستقيم درگير است، انجام مي شود



 مشخصات تمام اجزاء سازنده نشان داده شده در شكل قبل، به استثناء
.پردازشگر و قرائت علامت در شكلهاي بعدي نشان داده شده است

تفاوت از نظر جزئيات بسته به ناحيه طول موج بكار برده شده، اجزاء دستگاه م
ت يا طراحي آنها همچنين بستگي دارد كه دستگاه براي تجزيه كمّي اس. است

.  كيفي و يا براي طيف بيني اتمي است يا مولكولي







منابع تابش
براي اندازه منبعي براي طيف بيني مناسب است كه باريكه اي از تابش با توان كافي

همچنين توان خروجي آن براي مدت زماني. گيري و آشكارسازي آسان توليد كند
آن بطور نمايي توان تابشي يك منبع با پتانسيل منبع الكتريكي. مناسب پايدار باشد

ه در  آن در برخي موارد مشكل پايداري منبع با يك طرح دو پرتويي ك. تغيير مي كند
ي به نسبت علامت از منبع به علامت منبع در غياب نمونه به عنوان پارامتر تجزيه ا

در اين طراحي، شدت دو باريكه همزمان يا تقريباً . كار مي رود، برطرف مي شود
د همزمان اندازه گيري مي شود بطوري كه تاثير افت و خيز ها در خروجي منبع تا ح

.  زيادي حذف مي شود

ه دو منابع ب. معمول ترين منابع و آشكارساز هاي طيف بيني در شكل قبل آمده اند
دت آن تنها به منابع پيوسته كه تابشي را نشر مي كنند كه ش: دسته تقسيم مي شوند

حدود كندي به صورت تابعي از طول موج تغيير مي كند و  منابع خطي كه تعدادي م
وج از خطوط يا نوارهاي تابشي نشر مي كنند كه هريك گستره ي محدودي از طول م

.ها را دربر مي گيرد



منابع پيوسته

مي شونداين منابع به طور گسترده در طيف بيني جذبي و فلورسانس استفاده  .
ا فشار لامپهاي قوس ب. متداولترين آنها در ناحيه فرابنفش، لامپ دوتريم است

ا شدت بالا كه با گازهاي آرگون و زنون پر شده اند، منابع پيوسته مي باشند ب
منابع . دبراي ناحيه مرئي معمولاً لامپ با رشته تنگستن استفاده مي شو. بالا

2000تا 1500متداول ناحيه فروسرخ جامدات بي اثر هستند كه تا دماي 
.  كلوين گرما داده مي شوند



منابع خطي 

ارنداين منابع در جذب اتمي، فلورسانس اتمي و مولكولي و رامان كاربرد د  .
داول نوع مت. همچنين در شكست سنجي و قطبش سنجي استفاده مي شود

ي خط آنها لامپ بخار جيوه با فشار كم و يا بخار سديم مي باشند كه تعداد
.  نسبتاً تيز در نواحي فرابنفش و مرئي مي دهند

 لامپ هاي كاتدي توخالي(HCL ) و لامپ هاي تخليه بدون الكترود(EDL  )
.  از مهمترين منابع خطي براي جذب اتمي و فلورسانس مي باشند



طول موج گزين ها

ك و براي اكثر تجزيه هاي طيف بيني، تابشي متشكل از يك گروه محدود و باري
ا پهناي نوار باريك كه تمايل دارد ت. پيوسته از طول موجها به نام نوار لازم است

حساسيت اندازه گيري هاي جذبي را زياد كند، مي تواند گزينش پذيري در روش
و اغلب از نظر بدست آوردن يك رابطه . هاي هم نشري و هم جذبي را فراهم نمايد

(.قانون بير)خطي بين علامت نوري و غلظت، يك پيش شرط است 

اوت اگر نوار فرودي حاوي طول موجهاي كم باشد، جذب بيشتر خواهد بود، يعني تف
يت زياد توان تابش فرودي و خروجي بيشتر شده و تشخيص آن راحتتر است و حساس

.مي شود

س به طور ايده آل، خروجي يك طول موج گزين، تابشي با يك طول موج يا فركان
وض هيچ طول موج گزيني به اين حالت ايده آل نزديك نيست، در ع. تك خواهد بود

.      توزيعي از طول موج ها مانند شكل  بدست مي آيد





وج در اين شكل، درصد تابش فرودي يك طول موج معين كه توسط طول م
.گزين عبور داده مي شود، بصورت تابعي از طول موج رسم شده است

باريكتر، پهناي نوار. پهناي نوار موثر، معيار معكوسي از كيفيت وسيله است
:دو نوع طول موج گزين داريم. عملكرد بهتري را به نمايش مي گذارد

1- تكفامسازها -2ها صافي



صافي ها

ه جذبي و تداخلي ك: دو نوع صافي براي انتخاب طول موج به كار مي روند
.مي گويند( Fabry-Perot)پروت -دومي را گاهي صافي فابري

رف استفاده از صافي هاي جذبي به ناحيه مرئي طيف محدود مي شود، از ط
ار مي ديگر صافي هاي تداخلي براي ناحيه فرابنفش، مرئي و زيرقرمز به ك

.  روند



صافي هاي تداخلي 

كه اغلب بر اساس تداخل نوري هستند و متشكل از يك دي الكتريك شفاف مي باشند
اين ماده عايق كه . است( MgF2)يا منيزيم فلورايد ( CaF2)از جنس كلسيم فلورايد 

ي هيچ ذره باردار حامل جريان ندارد در فضاي بين دو فيلم فلزي نيمه شفاف قرار م
.گيرد

ريكه اي وقتي با. ضخامت لايه دي الكتريك، طول موج تابش خروجي را تعيين مي كند
كرده عمودي از تابش موازي به اين صافي برخورد كند، كسري از آن از لايه فلزي عبور

.  ي شودو بقيه باز تابيده مي شود و اين عمل در برخورد با لايه فلزي دوم نيز تكرار م
و با نور قسمت بازتابيده شده به طور جزئي از لايه داخلي فيلم فلزي اول بازتاب شده

.فرودي با طول موج مشابه تداخل سازنده خواهد داشت





رابطه بين ضخامت لايه دي الكتريك و طول موج تابش ورودي به صورت زير است.
 اب ، بايد فاصله پيموده شده توسط پرتو بازت2براي تقويت تابش با طول موج خاص در نقطه

چون طول . باشد’λمضربي صحيح از طول موج تابش در محيط، يعني ’1شده در نقطه 
بيان كرد، شرايط براي تقويت به صورت t/cos θمسير بين سطوح را مي توان به صورت 

:زير است
nλ’ = 2t/cos θ

در كاربرد معمول كه تابش عمود داريم، رابطه به صورت زير است:
nλ’ = 2t

 با توجه به رابطه ي طول موج تابش در دي الكتريك(‘λ ) و هوا(λ) يعني ،n=λ/λ’ مي ،
:عدد صحيحي است كه مرتبه تداخل استnتوان رابطه را بصورت زير نوشت كه 

λ = 2tn/n

لايه شيشه اي در اين صافي ها اغلب طوري انتخاب مي شوند كه تمامي نوار ها به جزء
.يكي از نوارهاي تقويت شده را جذب كنند و عبور به يك مرتبه تك محدود مي شود



ي ها اين صاف. مشخصات عملكرد صافي تداخلي در شكل نشان داده شده است
با طول موج پيك عبور خود، درصد تابش فرودي عبور داده شده در پيك و 

درصد 1/5پهناي نوار موثر آنها حدود . پهناي نوار موثر خود مشخص مي شوند
.طول موج در عبور پيك است





صافي هاي جذبي 

 اين نوع صافي ها ارزان ترند و با جذب كردن قسمت هاي معين از طيف
نگينه اي عمل مي كنند و كه معمولترين آنها يك شيشه رنگي يا تعليقي ر

افي ها اين ص. در ژلاتين است كه بين صفحات شيشه اي ساندويچ شده است
براي آنهايي كه پهناي نوار . نانومتر دارند250تا 30پهناي موثر حدود 

.كمتري دارند، بيشتر تابش جذب مي شود و شدت خروجي آنها كم است



صافي هاي تقاطعي

 درصد در قسمتي از طيف مرئي دارند و در قسمت 100عبوري نزديك
يك نوار طيفي باريك با جفت . مي رسد0باقيمانده اين عبور به سرعت به 

.كردن يك صافي تقاطعي با يك صافي دوم مي توان به دست آورد

نوع شكل نشان مي دهد كه مشخصات عملكرد صافي تداخلي نسبت به
.جذبي بهتر است







تكفام ساز ها 

ن براي تغيير طول موج تابش در گستره وسيعي از طول موج ها كه به آ
لف و در نواحي مخت. اسكن يا پويش طيف مي گوييم استفاده مي شوند

ا، عدسي فرابنفش، مرئي و زير قرمز با اجزاي مكانيكي مشابه شامل شكاف ه
البته جنس . ها، آينه ها، پنجره ها، توري ها يا منشور ها به كار مي روند

.  ماده سازنده اين اجزاء در نواحي طول موج مختلف، متفاوت است





اجزاي سازنده تكفام ساز ها

 با توجه به شكل شامل :

.يك شكاف ورودي كه تصويري نوري مستطيلي در اختيار مي گذارد-1

.  يك عدسي يا آينه موازي ساز كه باريكه موازي از تابش توليد مي كند-2

.يك منشور يا توري كه تابش را به طول موج هاي سازنده آن مي پاشاند-3

طح به يك جزء كانوني ساز كه تصوير شكاف را بازسازي و آن را روي سطحي مس-4
.نام صفحه كانوني متمركز مي كند

.ديك شكاف خروجي در صفحه كانوني كه نوار طيفي مورد نظر را جدا مي كن-5





وري ت: با توجه به شكل ها، دو نوع عنصر پاشنده در تكفامسازها استفاده مي شود
.هاي بازتابان و منشور ها

ان در توري بازتابان، پاشندگي زاويه اي طول موج ها از پراش كه در سطح بازتاب
اويه براي منشور، شكست در دو سطح به پاشندگي ز. روي مي دهد حاصل مي شود

توان با چرخاندن عنصر پاشنده، يك نوار يا نوار ديگري را مي. تابش منجر مي شود
.  روي شكاف خروجي متمركز كرد

زتابان نوع منشوري قديمي تر است ولي دستگاه هاي جديد بيشتر از توري هاي با
راي استفاده مي كنند زيرا ساخت آنها ارزانتر است، جداسازي بهتر طول موج ها را ب

.  اندعنصر پاشنده با همان اندازه تامين مي كنند و تابش را به طور خطي مي پاش
ي  براي پاشندگي خطي به اين معناست كه موقعيت يك نوار در طول صفحه كانون

يك توري به طور خطي  با طول موج آن تغيير مي كند ولي در دستگاههاي 
منشوري، طول موج هاي كوتاهتر، با درجه بيشتري نسبت به طول موج هاي 

.بلندتر، پاشيده مي شوند كه طراحي دستگاه را پيچيده تر مي كند



تكفام ساز هاي منشوري

لي در و. براي پاشاندن تابش در نواحي فرابنفش، مرئي و زير قرمز به كار مي روند
.نواحي مختلف جنس آنها متفاوت است

درجه كه از يك بلوك 60منشور : دو نوع متداول در شكل نشان داده شده است
درجه كه يكي 30تك ساخته مي شود و نوع ديگر كه با چسباندن دو منشور 

ز بونزن تكفام سا. راستگرد و يكي چپگرد است كه منشور كرونو ناميده مي شوند
.  درجه دارد60منشور 

 درجه كه پشت آن آينه 30منشور ليترو ساختار جمع و جورتر دارد و از يك منشور
.درجه است60دار است، درست شده و عملكرد آن مشابه منشور 







تكفام ساز ها با توري

توري اصلي متشكل از يك سطح سخت صيقلي صاف نوري است كه روي آن با يك وسيله 
. الماسي شكل تعداد زياد شيار موازي نزديك به هم خط اندازي شده است

شيار بر ميليمتر دارد و براي ناحيه زيرقرمز 2000تا 300براي ناحيه فرابنفش و مرئي حدود 
توري همتا از توري اصلي با فرايند ريخته گري با رزين مايع كه دقيقاً صحت . 200تا 10

ين نوري توري اصلي را حفظ مي كند، تشكيل مي شود و سپس با اندودن با آلومينيوم يا پلات
. يا طلا بازتابان مي شود





توري پله اي
هر . كنددر اين نوع توري وجوه مقابل نور پهن و وجوه ديگر باريك هستند كه كارايي آنرا براي فرايند پراش زياد مي

دو و سه يك از وجوه پهن بصورت يك منبع نقطه اي مي تواند در نظر گرفته شود تداخل بين باريكه هاي تابش يك
.  مي تواند رخ دهد و براي سازنده بودن آن بايد تفاوت طول مسي ها مضربي صحيح از طول موج باريكه باشد

 در زاويه 2و 1باريكه هاي موازي تابش تكفامi نسبت به عمود بر توري ماكسيمم تداخل سازنده در زاويه بازتابيدهr

CB+BDفاصله بيشتري را مي پيمايد، بنابراين اختلاف مسير انها 2براي رسيدن به سطح توري باريكه . رخ مي دهد

است براي تداخل سازنده

nλ= CB+BD

 كهnعددي صحيح و كوچك به نام مرتبه پراش است .

 زاويهCAB برابر زاويهi است و زاويهDAB برابر زاويه زاويهrاست پس:

CB= d sin i ,  BD= d sin r 

nλ = d(sin I + sin r)

بنابراين اگر يك . چند مقدار طول موج وجود داردrاز اين معادله نتيجه مي شود كه براي يك زاويه پراش معين مثل 
نانومتر نيز در اين زاويه ظاهر 300نانومتر و مرتبه سه 450يافت شود، خط مرتبه دو rنانومتر در 900خط مرتبه يك 

.    بيشتر است1شدت خط مرتبه . مي شود









زير مثلاً شيشه تابش هاي. و خطوط با مرتبه بالاتر را مي توان با صافي ها حذف كرد
.  نانومتر را جذب مي كند350



 درجه نسبت 48شكاف بر ميليمتر با باريكه اي تكفام در زاويه فرودي 1450يك توري پله اي شامل
+ 10مثبت، + 20طول موج هاي تابشي را كه در زواياي پراش . به عمود بر توري تابشدهي مي شود

.  درجه ظاهر مي شود، محاسبه كنيد0و 



ظروف نمونه

اين . براي تمام بررسي هاي طيف سنجي به جزء نشري، ظروف نمونه نياز هستند
ر ظروف بايد از ماده اي ساخته شوند كه تابش را در ناحيه طيفي موردنظر عبو

.دهند

 نانومتر نياز 350كوارتز يا سيليس جوش خورده براي كار در ناحيه فرابنفش زير
ميكرومتر در ناحيه زيرقرمز شفاف 3اين مواد براي نواحي مرئي و تا حدود . است

.هستند

 ظروف . نانومتر بكار برد2000تا 350شيشه هاي سيليكاتي را مي توان در ناحيه
رين ماده بكار سديم كلريد بلوري رايجت. پلاستيكي نيز در ناحيه مرئي بكار مي روند

يم مواد شفافي مثل پتاس. رفته براي پنجره هاي سلول در ناحيه زيرقرمز است
.  برمايد، تاليم يدايد و تاليم برمايد نيز در زيرقرمز بكار مي روند



ترانسديوسر هاي تابشي آشكار سازها

ي آشكارساز براي دستگاه هاي ابتدايي طيف بيني، چشم انسان يا صفحه يا فيلم عكاس
علامت بودند كه امروزه با ترانسديوسر ها جايگزين شدند كه انرژي تابشي را به يك

.الكتريكي تبديل مي كنند

هي ثابت در ترانسديوسر ايده آل بايد حساسيت زياد، نسبت علامت به نويز بالا و جوابد
مت همچنين زمان جواب سريع داشته و علا. گستره وسيعي از طول موج ها داشته باشد

انسديوسر علامت الكتريكي توليد شده توسط تر. خروجي آن در غياب تابش صفر باشد
.  مستقيماً متناسب با توان تابش است



انواع ترانسديوسر هاي تابشي
كه در نوع فوتوني. دو نوع كلي وجود دارد، كه به فوتون يا گرما پاسخ مي دهند

ه تابش را فوتوالكتريكي يا كوانتومي نيز ناميده مي شوند، سطحي فعال دارند ك
ا تابش جذب  كرده و الكترون ها نشر مي شوند و يك فوتوجريان توليد مي شود و ي

سانندگي الكترون ها را به نوار رسانشي برانگيخته مي كند و آشكارسازي براساس ر
رقرمز نوع فوتوني در نواحي فرابنفش، مرئي و زي. يا فوتو رسانش زياد شده است

.ميكرومتر350نزديك استفاده مي شود براي تابش هاي با طول موج بلندتر از 

د با يخ براي جلوگيري از تداخل حاصل از نويز گرمايي زمينه اي، ترانسديوسر باي
كي مجموعه در نوع فوتوالكتريكي علامت الكتري. خشك يا نيتروزن مايع خنك شود

ار كه احتمال آنها با استفاده از آم( جذب فوتونهاي منفرد)اي از رويداد هاي منفرد
احيه در ترانسديوسر گرمايي كه بيشتر در ن. تشريح مي شود، حاصل مي شود

.   زيرقرمز به كار مي روند، جوابدهي به توان متوسط تابش فرودي است



سبي حساسيت ن. در شكل، جواب طيفي انواع ترانسديوسر ها نشان داده شده است
مستقل از طول موج است و به طور قابل توجهي Iو Hترانسديوسر هاي گرمايي  

رانسديوسر از طرف ديگر، ت. كمتر از حساسيت ترانسديوسر هاي فوتوالكتريكي است
.  اردهاي فوتوني از ديدگاه جواب ثابت در برابر طول موج از حالت ايده آل فاصله د





ترانسديوسر هاي فوتوني 

 ه نيم سلول هاي فوتوولتايي كه در آنها انرژي تابشي جرياني در سطح مشترك يك لاي-1: انواع آن
.  رسانا و يك فلز توليد مي كند

2-دفوتولوله ها كه در آنها تابش باعث نشر الكترون ها از يك سطح جامد حساس به نور مي شو  .

3-ي هستند كه لوله هاي فوتوتكثير كننده كه حاوي يك سطح فوتو نشر كننده و نيز چند سطح اضاف
.ر مي كنندهنگام برخورد الكترون هاي حاصل از سطح فوتو نشر كننده با آنها، آبشاري از الكترونها نش

4-ا و حفره ترانسديوسرهاي فوتورسانندگي كه در آنها جذب تابش توسط يك نيمرسانا، الكترون ه
.هايي مي دهد و منجر به افزايش رسانندگي مي شود

5- فوتوديودهاي سيليسيمي كه در آنها فوتورسانندگي را در عرض يك اتصالpn باياس معكوس
.  افزايش مي دهند

6-ه جذب ترانسديوسرهاي انتقال بار كه در آنها بارهاي بوجود آمده در يك بلور سيليسيم در نتيج
.  فوتون ها، جمع آوري و اندازه گيري مي شوند



سلولهاي فوتوولتايي يا لايه سدي
750و 350نانومتر است و پاسخ در 550ماكزيمم حساسيت در حدود . بطور عمده براي ناحيه مرئي بكار ميروند

.درصد ماكزيمم كاهش مي يابد10نانومتر 

سطح . متشكل از الكترودي آهني يا مسي صاف است كه روي آن لايه اي از نيمرسانا مانند سلنيوم پوشانده شده
بيروني نيمرسانا با يك فيلم فلزي نازك و شفاف از نقره يا طلا اندود شده كه بعنوان الكترود دوم و جمع كننده 

. عمل مي كند

لزي و الكترونها بسمت فيلم ف. با تابش با انرژي كافي كه به نيمرسانا برسد، الكترونها و حفره هايي شكل مي گيرد
الكترونها از طريق مدار خارجي . حفره ها بسمت پايه اي كه نيمرسانا روي آن رسوب داده شده، مهاجرت مي كنند

جريان حاصل متناسب با تعداد فوتونهايي است كه بسمت نيمرسانا برخورد مي . با حفره ها برهمكنش مي كنند
. با مقاومت كم مدار خارجي، فوتوجريان بطور مستقيم متناسب با توان تابشي است. كنند

. مقاوم، ارزان، قابل حمل و ساده است و به منبع خارجي انرژي الكتريكي نياز ندارند

. ولي مقاومت دروني پايين سلول، تقويت خروجي آنرا سخت مي كند، پس براي ترازهاي انرژي پايين نامناسب است
. همچنين فرسودگي دارد





فوتولوله خلا
سطح مقعر الكترود با لايه اي . داراي كاتدي نيم استوانه اي و آندي سيمي در درون محفظه اي شفاف است

ل با اعمال پتانسيل بين الكترودها الكترونها به آند ميروند و جريان حاص. از ماده فوتونشر كننده پوشانده شده
ولي مقاومت زيادتر داشته كه تقويت ساده تر را . جريان سلول لايه سدي است0/1كه البته حدود . ميشود

.ممكن ميسازد

ده به در پتانسيل سيرشدگي، همه الكترونهاي نشر ش. تعداد الكترونهاي نشر شده متناسب با توان تابش است
. آند رسيده و جمع ميشوند و جريان مستقل از پتانسيل شده و بطور مستقيم متناسب با توان تابش ميشود

:دسته سطح فوتونشر كننده وجود دارد4

بسيار حساس-1

حساس به قرمز-2

حساس به فرابنفش-3

جواب هموار -4







هستند كه از پتاسيم، سزيم و آنتيموان 117حساسترين كاتدها از نوع دو قليايي مثل شماره 
. ساخته شده اند

با داشتن پنجره هاي شفاف، اكثر فرمولبندي ها . مواد حساس به قرمز از نوع چند قليايي هستند
. به فرابنفش حساس هستند



لوله هاي فوتوتكثير كننده
الكترود هاي اضافي به نام . كاتدي فوتونشر كننده دارد. براي اندازه گيري توان كم تابش

اين پيكربندي . ولت مثبت تر از كاتد است90داينود دارد كه هركدام بترتيب نسبت به قبلي 
.  باعث ميشود هر فوتوالكترون از كاتد وقتي به هر آند ميرسد، چند الكترون نشر مي كند

.الكترون به ازاي هر فوتون تشكيل ميشود107بار تكرار فرايند تا 9براي 

.  زمان جواب سريع دارند. اين ترانسديوسرها حساسيت زيادي به تابش فرابنفش و مرئي دارند
نور شديد . جريان تاريكي ناشي از گرما محدود كننده است ولي با سرد كردن حذف ميشود

.  باعث خراب شدن آنها ميشود، پس براي توانهاي كم تابش مناسبند





ترانسديوسرهاي ديود سيليسيومي

لايه باياس معكوس يك. باياس معكوس روي تراشه اي سليسيومي هستندpnمتشكل از يك اتصال 
و الكترونها با فرود تابش روي تراشه، حفره ها. سدي ايجاد ميكند كه رسانندگي  اتصال صفر مي شود

.  در لايه سدي شكل مي گيرند و جرياني توليد ميشود كه متناسب با توان تابش است

. ده استديود سيليسيومي حساستر از فوتولوله خلا است ولي خيلي كمتر از فوتوتكثير كنن
.  نانومتر دارند1100تا 190پاسخدهي از 





ترانسديوسرهاي فوتورسانندگي
ميكرومتر، 3تا 0/75حساسترين ترانسديوسرها براي تابش در تاحيه زيرقرمز نزديك 

.  يابدنيمرساناهايي هستند كه مقاومت آنها در اثر جذب تابش در اين گستره كاهش مي

ادميم، نيمرساناهاي بلوري از سولفيدها، سلنيدها و تلوريدهاي فلزاتي نظير سرب، ك
ا برانگيخته جذب تابش برخي از الكترونهاي پيوندي ر. گاليوم و اينديم تشكيل ميشوند

.  ميكند و سپس تغييرات در رسانندگي اندازه گيري ميشود

PbSتا 0/8ه در ناحي. معمولترين فوتورساناست چون در دماي اتاق قابل بكارگيري است
داده لايه اي نازك از آن روي صفحه كوارتزي يا شيشه اي رسوب. ميكرومتر حساسند2

.  ميشود



ترانسديوسرهاي گرمايي
ا تابش ترانسديوسرهاي فوتوالكتريكي براي ناحيه زيرقرمز قابل بكارگيري نيستند، زير

پس ترانسديوسرهاي . در اين ناحيه انرژي كافي براي نشر فوتوالكترون ندارند
. فوتورسانشي و گرمايي بكار بايد بروند

در نوع گرمايي، تابش روي جسمي سياه افتاده و جذب ميشود و اين جسم گرم شده و 
. جسم بايد ضخامتي كم و ظرفيت گرمايي كم داشته باشد. دماي آن زياد ميشود

مشكل در استفاده از آنها، نوفه گرمايي محيط است، پس درون يك كپسول قرار 
.   برش تابش نيز براي تصحيح بكار ميرود. ميدهند



ترموكوپلها
در ساده ترين شكل شامل يك جفت اتصال است كه با جوش دادن دو قطعه از يك فلز 

يك اختلاف . مثلا مس به دو انتهاي يك فلز متفاوت مثل كنستانتان حاصل مي شود
اتصال . پتانسيل بين دو اتصال ظاهر مي شود كه به اختلاف در دماي آنها تغيير مي كند

خير ترانسديوسر براي تابش فروسرخ از سيم هاي بسيار نازك بيسموت و آنتيموان و يا با تب
براي بهبود بخشيدن به ظرفيت جذب . فلزات بر روي يك بستر نارسانا ساخته مي شود

اتصال مرجع كه با اتصال فعال در محفظه مشترك قرار . گرمايي، اتصال را سياه مي كنند
مي گيرد، طوري طراحي مي شود كه از فرود تابش بر روي آن جلوگيري مي شود چون 

فقط اختلاف دماي دو اتصال اهميت دارد  پس لازم . علامت آناليت برش داده مي شود
براي افزايش حساسيت مي توان چند . نيست اتصال مرجع در دماي ثابت نگه داشته شود

اين ترموكوپل قادر است به . ترموكوپل به نام ترموپيل به طور متوالي به هم متصل كرد
.  اختلاف دماهاي يك ميليونيم كلوين جواب دهد



پردازشگر هاي علامت و قرايت

ت مي كندوسيله اي الكترونيكي است كه علامت الكتريكي آشكارساز را تقوي  .
چنين هم. همچنين علامت را از مستقيم به متناوب يا برعكس تبديل مي كند

ي يا براي انجام عملات رياضي روي علامت مانند مشتق گيري يا انتگرالگير
.  تبديل به لگاريتم به كار مي رود



انواع دستگاه هاي نوري

 طيف بين يا اسپكتروسكوپ(spectroscope ) دستگاه نوري است كه براي شناسايي ديداري
ه شكاف ترنر است ك-شامل يك تكفامساز از نوع بونزن يا توري چرني. خطوط نشري به كار مي رود

سپس طول. خروجي با يك عدسي جايگزين شده و در طول صفحه كانوني حركت داده مي شود
تمركز موج خط نشري را مي توان از زاويه بين باريكه فرودي و پاشيده شده وقتي كه روي عدسي م

.مي شود تعيين كرد

 نورسنج يا فوتومتر(photometer )ه از يك منبع يك صافي و يك آشكارساز فوتوالكتريك ب
انس، نورسنج هاي طراحي شده براي فلورس. اضافه يك پردازشگر و قرائت علامت استفاده مي كند

.  ناميده مي شود( fluorimeter)فلورسانس سنج يا فلوريمتر 

 طيف نگار يا اسپكتروگراف(spectrograph )رنر ت-از نظر شكل شبيه دو تكفامساز بونزن و چرني
سر را نگه است فقط آرايش شكاف با يك روزنه بزرگ جايگزين شده كه يك آشكارساز يا ترانسديو

.  مي دارد كه به طور پيوسته در معرض كل طيف تابش پاشيده شده قرار مي گيرد



 طيف سنج يا اسپكترومتر(spectrometer ) اطلاعاتي در مورد شدت يا توان تابش
.به صورت تابعي از طول موج يا فركانس قرار مي دهد

 طيف نورسنج يا اسپكتروفوتومتر(spectrophotometer ) يك طيف سنج مجهز
نسبت توان به يك يا چند شكاف خروجي و ترانسديوسر فوتو الكتريكي است كه تعيين

.ددو باريكه را به صورت تابعي از طول موج مانند طيف بيني جذبي ممكن مي ساز

 طيف نورسنج براي اندازه گيري فلورسانس را طيف فلورسانس سنج يا اسپكتروفلوريمتر
(spectrofluorimeter )مي نامند.

 رنگ سنج يا كالريمتر(colorimeter ) دستگاهي است كه در اندازه گيري هاي جذبي
ه رنگ يك يا چند استاندارد براي مقايس. از چشم انسان به عنوان اشكارساز سود مي برد

. نياز است


